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Resumen 
Dada la necesidad de conocer la permeabilidad en un macizo rocoso cristalino 
fracturado, donde es poco probable realizar una prueba de bombeo de extracción de 
agua con el propósito de conocer los parámetros hidrogeológicos, conductividad 
hidráulica y permeabilidad, se hace necesario plantear una metodología para llegar a 
obtener dichos parámetros, con la ayuda de información recolectada en campo. Para ello 
inicialmente se examina la aplicabilidad de las formulaciones convencionales que 
vinculan la conductividad hidráulica con el ensayo Lugeon, por medio de dos 
experimentos numéricos que utilizan variables aleatorias; luego se procede a comparar 
la conductividad hidráulica resultante de dichos experimentos numéricos con los 
resultados que se obtienen con datos reales de campo, finalmente se hace un análisis 
con tensores de conductividad, donde se valora la conductividad hidráulica del macizo. 
Para alimentar este procedimiento se evaluó la relación entre las características 
geomecánicas y geológico-estructurales de las discontinuidades, así como la 
conductividad hidráulica de un macizo rocoso fisurado, buscando interpretar de manera 
efectiva la conductividad hidráulica obtenida por medio del ensayo Lugeon ejecutado en 
roca cristalina. Los resultados asocian la no conveniencia de utilizar las interpretaciones 
convencionales que se le otorgan a los resultados del ensayo tipo Lugeon. Por el 
contrario se propone análisis por medio de tensores de permeabilidad para medios 
fracturados, de manera que, los resultados obtenidos tienen una dirección acorde con la 
inclinación de la discontinuidad y los valores del tensor de conductividad son mayores a 
los obtenidos en la interpretación del ensayo Lugeon. 
 
Palabras clave: Macizo rocoso fracturado, variables aleatorias, permeabilidad, Lugeon, 
pruebas de permeabilidad in-situ, tensor de permeabilidad, discontinuidad. 
 
 
 
X Evaluación de la validez de los resultados de los ensayos in-situ de permeabilidad 
en un macizo rocoso fracturado, por medio de un enfoque tensorial de la 
conductividad hidráulica. 
 
Abstract 
Given the need to estimate the permeability of a fractured crystalline rock mass, where is 
unlikely to perform a Pump Test of water extraction to find the hydrogeological 
parameters, hydraulic conductivity and permeability,  it is necessary to implement a 
methodology to find such parameters using conventional information gathered in the field. 
Initially examined the applicability of conventional formulations that relate the hydraulic 
conductivity with the Lugeon procedures is tested by performing numerical experiments 
using random variables; hydraulic conductivities obtained from numerical experiments are 
compared with field data. Finally, tensors of hydraulic conductivity of the rock mass are 
analyzed. To complement this procedure was evaluated the relationship between the 
geological- structural and geomechanical characteristics of the discontinuities, also the 
hydraulic conductivity of a fractured rock mass, aiming for a way to effectively interpret 
the permeability obtained in crystalline rocks with the Lugeon Test performed in situ. The 
results show that the current interpretation and permeability estimates obtained in the 
Lugeon Test are inconvenient. Contrary intends the use of fractured media permeability 
tensors is evaluated as an alternative analysis. The results have a direction consistent 
with the inclination of the discontinuity and the values of the conductivity tensor are higher 
than those obtained in the interpretation of Lugeon Test. 
 
Keywords: Fractured rock mass, random variables, Lugeon, permeability, packer tests, 
permeability tensor, joints. 
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 Introducción 
El objetivo principal del presente trabajo es validar la conductividad hidráulica de un 
macizo rocoso fisurado a partir de la información recolectada en campo y demostrar la 
limitada aplicabilidad del procesamiento realizado a la información obtenida del ensayo 
Lugeon. En el trabajo realizado por Lugeon (1933), se explica que dicho ensayo surge de 
la necesidad de conocer cuál puede ser el consumo de agua antes y después de realizar 
una cortina de impermeabilización y consolidación. Cambefort(1968) explica las 
generalidades del ensayo Lugeon y aclara que se trata de una medida del consumo de 
agua a presión en un tramo de la perforación, donde se obtiene la unidad Lugeon (Lu), 
que es igual a un litro de agua por minuto inyectado en un metro de la perforación a una 
presión de 10 kg/m2. Cabe destacar que diferentes autores como Lancaster-Jones 
(1975), Pearson et al. (1977), Alberto (1982) y Alberto (1983), aplican este tipo de 
pruebas de campo para determinar la conductividad hidráulica e identificar la necesidad 
de realizar inyecciones de impermeabilización de los macizos rocosos fracturados en 
distintos proyectos de infraestructuras. Se considera que las pruebas de bombeo con 
extracción de agua pueden suministrar información confiable en macizos rocosos, pero 
debido a la complejidad del ensayo en ambientes de rocas cristalinas fracturadas se 
realizan ensayos de inyección tipo Lugeon. Schneider (1982) manifiesta que la 
interpretación del ensayo Lugeon trae errores asociados con las consideraciones 
iníciales, las cuales asumen un medio poroso; Qureshi et al.(2013) propone obtener la 
conductividad hidráulica partiendo de los resultados del ensayo Lugeon y vincularlo con 
el grado de fracturamiento. 
Acorde con lo anterior y con la ayuda de los resultados obtenidos en dos experimentos 
numéricos estadísticos, donde se generan datos aleatorios que se ajusten a  
distribuciones del tipo uniforme para que todos los datos tengan la misma probabilidad se 
utilizan las ecuaciones empleadas para determinar la conductividad hidráulica Carríllo 
(1997), con lo anterior se sustenta la no viabilidad en la interpretación que se le da al 
ensayo Lugeon. A pesar de que Juárez-Badillo y Rico-Rodriguez (1989) explican que las 
anteriores formulaciones son obtenidas para un medio poroso, y fueron basadas en el 
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análisis de una recarga de acuífero con un modelo físico de pozo de bombeo invertido, 
esta formulación sigue siendo altamente utilizada para determinar la conductividad 
hidráulica. Finalmente se procede a comparar los resultados de la conductividad 
hidráulica obtenida de la generación de datos aleatorios con resultados reales de campo. 
La segunda parte de este trabajo se enfoca en evaluar la conductividad hidráulica a partir 
de la información recolectada en campo. Para esto se parte del hecho que el flujo de 
agua en un macizo rocoso cristalino ocurre principalmente por las fracturas, debido a que 
la permeabilidad de la matriz de roca es prácticamente nula. Snow (1969) plantea el flujo 
en la fractura a través de dos planos paralelos, para el cual son aplicables las ecuaciones 
de Navier-Stokes. Louis (1974) propone para distintos regímenes de flujo formulaciones 
donde la conductividad hidráulica es directamente proporcional a la abertura e 
inversamente proporcional a la rugosidad, las ecuaciones allí descritas y modificadas, 
son obtenidas de experimentos realizados por Darcy, Weisbach y otros Ávila (1997), los 
cuales buscaban una relación de las pérdidas de cabeza hidráulica con una longitud de 
flujo determinada. Snow (1969) considera que la conductividad hidráulica en las fracturas 
puede visualizarse como un tensor. En los análisis, las fracturas se consideran 
independientes, de longitud infinita y abertura constante en un sistema coordenado 
rectangular. Chen et al. (1999) sugieren  que el tensor de un sistema de fracturas se 
forma sumando cada una de las componentes de los tensores de cada fractura 
individual, donde la conductividad hidráulica final es el resultado de la contribución de 
cada fractura discreta. Algunos modelos funcionan a partir de la generación de fracturas 
aleatorias, como los propuestos por Margolinet al. (1998), Öhman & Niemi (2003), Wang 
et al. (2002) y Zhao et al. (2012), donde se busca ajustar la generación aleatoria a una 
distribución de probabilidad de las fracturas. En nuestro caso no se consideran 
adecuados estos modelos, ya que el origen de las fracturas en la mayoría de los casos 
obedece a eventos tectónicos regionales que tienen una orientación de esfuerzos 
particulares y variables; además las curvas de distribución de probabilidad que son 
utilizadas para generar fracturas aleatorias no consideran los datos reales tomados en 
campo, específicamente: la inclinación del plano de discontinuidad y la dirección del 
plano respecto al norte, los cuales pueden variar dependiendo del sitio estudiado. Chen 
et al. (2008) y Oda (1985) discuten el modelamiento del tensor de permeabilidad con 
datos de campo, haciendo agrupaciones de acuerdo a las familias predominantes. Con 
este trabajo se pretende llegar a una metodología que vincule los datos obtenidos en el 
ensayo de inyección de agua tipo Lugeon y el comportamiento tensorial, buscando así 
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obtener valores de conductividad por fractura independiente, de manera similar al 
realizado por Rocha et al.(1977), pero sin vincularlo con formulaciones de conductividad 
hidráulica en medios porosos. 
El objetivo principal de esta investigación es evaluar la relación entre la conductividad 
hidráulica en un macizo rocoso fisurado con las características geomecánicas y 
geológico-estructurales de las discontinuidades, buscando interpretar de manera efectiva 
la conductividad hidráulica en rocas cristalinas. 
 
Los objetivos específicos son: 
 
 Describir los métodos tradicionales de evaluación de la conductividad hidráulica 
en macizos rocosos fisurados. 
 Esbozar un modelo conceptual de flujo en macizos fisurados. 
 Establecer los métodos de análisis con los cuales se pueda relacionar la 
permeabilidad con el fracturamiento del macizo rocoso. 
 Establecer la relación entre el grado de fracturamiento y sus características 
direccionales con las unidades del tensor de conductividad. 
 Definir valores del tensor de permeabilidad para rangos de características 
geomecánicas. 
 Discutir la validez de los resultados obtenidos de pruebas de inyección en 
macizos rocosos fracturados y plantear una alternativa para su interpretación. 
 
 1. Zona de estudio e información utilizada. 
En este numeral se incluye la localización y descripción general de la información 
empleada para realizar los análisis y experimentos numérico estadístico. 
El sitio de estudio se localiza al norte de la Cordillera Central de Colombia en el 
departamento de Antioquia, en jurisdicción de los municipios de San Luis, San Carlos y 
Puerto Nare, en la cuenca del río Samaná; la zona de exploración se encuentra entre las 
cotas 200 y 340 msnm (Ver Figura 1-1). 
Figura 1-1: Localización general de la zona donde se extrae la información (Coordenadas Magna-Sirgas 
Bogotá) [Integral (2013)]. 
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La zona de trabajo se localiza en el rectángulo geográfico con las coordenadas con 
origen Magna-Sirgas Bogotá, 950 000 E 1 210 000 N extremo superior y 880 000 E 1 140 
000 N en el extremo inferior del rectángulo (Ver Figura 1-1). 
1.1 Marco geológico. 
Desde el punto de vista geológico, la exploración se ubicó en medio de rocas 
metamórficas del paleozoicas tipo gneis cuarzo-feldespático, que presentan una foliación 
variable, desde fina y esquistosa, hasta gruesa y gnéisica (Feininger et al. 1975). 
En la parte somera el macizo presenta un perfil de meteorización completo, cuyos 
espesores están relacionados con la topografía y la forma de las vertientes. En este 
sentido, se puede observar roca poco meteorizada en el cauce del río Samaná y 
desarrollos de suelos tropicales con espesores hasta de 12 m, hacia las partes medias 
de las laderas, espesor que se incrementa hacia las cotas superiores (topes de lomo) 
hasta alcanzar espesores de hasta 20 m (Integral, 2013). 
Las discontinuidades del macizo rocoso, corresponden a: foliación, diaclasamiento y 
ocasionalmente cizallas. La foliación es inherente a la naturaleza de este tipo de roca 
metamórfica, y es el resultado de una recristalización preferencial en planos; su 
tendencia regional es homogénea, aunque a nivel local se aprecian repliegues (Integral, 
2013). 
Los diaclasamientos corresponden a discontinuidades de orientación definida, generadas 
en su mayoría por el desconfinamiento, aplicación de esfuerzos regionales y/o 
enfriamiento del macizo rocoso; se agrupan en familias o sistemas de tendencia similar 
(Integral, 2013). 
Finalmente las cizallas se presentan con espesores centimétricos y de forma aleatoria, 
de tendencia preferentemente paralela a la foliación; caracterizadas por esquistosidad 
muy fina y la presencia ocasional de microbrechamiento convertido en arcilla (Integral, 
2013). La Figura 1-2 muestra las proyecciones polares de las discontinuidades presentes 
en la zona de estudio. 
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Figura 1-2: Proyección estereográfica de las diaclasas, cizallas y la foliación (tomado de Integral (2013)). 
  
 
1.2 Información disponible 
La información de campo que se encuentra disponible de la zona estudiada se resume 
en la Tabla 1-1, en los cuales se extrae de 47 perforaciones, para un total de 3230m; 
incluyendo 82 pruebas de inyección de agua tipo Lugeon, donde fueron tomados 400 
puntos de medición. De estas perforaciones se cuenta con registro geofísico de pozos, 
obteniendo 445m escaneados, a partir de donde se obtuvo la orientación de las 
discontinuidades. Se ejecutó el levantamiento de macizos rocosos en 44 estaciones, que 
consiste en ubicar las estructuras geológicas en el espacio, usando un sistema de 
referencia rectangular basado en coordenadas geográficas, con estos levantamientos  
fueron tomados 127 datos de discontinuidades. 
 
Diaclasas 
 
Cizallas 
 
Foliación 
 
 
67°/161° 
71°/347° 
65°/190° 
59°/311° 
65°/160° 
65°/340° 
36°/256° 
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Tabla 1-1: Información disponible de campo. La cantidad por unidad hace referencia al número de sitios 
donde se realizó el muestreo. Se sugiere ir al texto para la explicación de la naturaleza de la información. 
Tipo de 
exploración 
Cantidad 
por 
unidad 
Número 
de 
metros 
Número 
de 
datos 
Perforación 47* 3230 - 
Lugeon 82 - 400 
Geofísica de 
pozo 
4 445 - 
Levantamiento 
de macizo 
44 - 127 
*De las 47 perforaciones realizadas, 5 se hicieron con orientación de núcleos. 
Es necesario recalcar que de la información disponible se utilizaron los resultados del 
ensayo Lugeon, los datos de las estructuras obtenidas con geofísica de pozos, la 
orientación de núcleos, además de los datos estructurales de campo, con el objeto de 
tener un contexto general de las condiciones reales del macizo rocoso. 
 
 
  
2. Marco teórico 
2.1 Introducción. 
En este capítulo se sintetizan las formulaciones empleadas en los análisis. En primer 
lugar, se plantean las fórmulas que se usan para obtener el valor de conductividad 
hidráulica por medio del ensayo Lugeon, donde las consideraciones teóricas asumen que 
el medio donde tiene lugar el flujo es poroso. Luego se plantean las ecuaciones para 
determinar la conductividad hidráulica en una fractura independiente y las respectivas 
formulaciones teóricas propuestas para un macizo rocoso fracturado. Finalmente, se 
plantea la construcción del tensor de conductividad hidráulica para cada una de las 
fracturas con la respectiva matriz de rotación de los valores propios de las componentes 
rectangulares del tensor. Conviene subrayar que los análisis se realizan para fracturas 
independientes, donde no se considera la interconexión entre ellas.  
2.2 Conductividad hidráulica para un medio poroso. 
Para determinar la conductividad hidráulica en un macizo rocoso fracturado en cual no es 
posible realizar una prueba de bombeo extrayendo agua del medio estudiado, se 
emplean ensayos de inyección de agua; Hsieh (2000), muestra las dificultades que se 
presentan al momento de determinar la conductividad hidráulica, ya que en las 
ecuaciones se asume un comportamiento de medio poroso. Los ensayos Lugeon son 
comúnmente utilizados en las inyecciones de lechada, como lo explica Houlsby (1976), 
quien realiza distintas interpretaciones dependiendo de las características del flujo 
(laminar o turbulento) y las condiciones que se presentan al momento de realizar la 
inyección de agua como es el taponamiento o destaponamiento del medio rocos: Los 
resultados de la interpretación se obtienen de la curva de presión vs consumo y pueden 
variar dependiendo de las características del macizo rocoso, según el fracturamiento y el 
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grado de meteorización de las discontinuidades. El esquema del montaje del ensayo 
Lugeon se muestra en la Figura 2-1. 
 
Figura 2-1: Montaje del ensayo Lugeon (tomado de Singhal & Gupta, 2010): el montaje consiste en la 
utilización de un manómetro para medir la presión de inyección de agua, una bomba, un medidor de caudal y 
un sistema de obturadores que son utilizados para aislar el tramo ensayado. 
 
De la Figura 2-1 se tiene que Q es el caudal; rw es el radio de la perforación; OW es el 
pozo de inspección del nivel piezométrico durante el ensayo de inyección de agua; r es 
distancia al pozo de inspección del nivel piezométrico; L es la longitud del tramo 
ensayado: Packer es un elemento inflable que se ingresa a la perforación para aislar el 
tramo ensayado; “Cone of influence” es el cono invertido teórico que se genera con la 
inyección de agua; R es el radio de influencia del cono invertido; “Aquifer” hace referencia 
al acuífero donde se quiere conocer la conductividad hidráulica; “Original water level” es 
el nivel freático inicial sin ser modificado por la inyección de agua; h0 es la cabeza 
hidráulica inicial; Δh es el cambio en la cabeza hidráulica; h es la variación de la cabeza 
hidráulica, en el pozo de inspección; “Manometer” es el medidor de presión, el cual 
permite conocer la cabeza hidráulica con la que se está inyectando el agua; “Meter” es el 
medidor de volumen de agua que es inyectado, en términos comunes es llamado “cuenta 
litros”; “Valves” son compuertas que permiten abrir y cerrar el paso del agua controlando 
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el nivel de presión; “Pump” es la bomba que permite inyectar agua y controla el nivel de 
caudal. 
A continuación se presentan las ecuaciones que tradicionalmente se han empleado para 
interpretar los resultados del ensayo Lugeon, donde para obtener los valores de 
permeabilidad, se utilizan las ecuaciones que son expuestas en Carríllo (1997); Juárez-
Badillo y Rico-Rodriguez (1989) y otros, las cuales son obtenidas bajo consideraciones 
geométricas y asumiendo un medio poroso. Houlsby (1976) explica cuál valor de caudal 
contra presión de inyección es el representativo del medio analizado. Las fórmulas se 
describen a continuación, de acuerdo a suposiciones de áreas equipotenciales cónicas y 
cilíndricas, además de la formulación de Gilg/Gavard: 
 
 Área equipotencial cónica. 
  
 
   
 
 
 
 
 
Ecuación 1 
 
 
 Área equipotencial cilíndrica. 
  
 
      
  (
 
 
) 
 
Ecuación 2 
 
 
 Gilg/Gavard. 
 
  [
   
  
 
 
    ]
  
 
 
 
 
 
Ecuación 3 
 
 
Dónde K es el coeficiente de permeabilidad; r es el radio de la perforación; H es la 
presión de inyección de agua dentro de la perforación; Q es el caudal inyectado; R es el 
radio de influencia del fluido inyectado; y L es la longitud del tramo del ensayo. 
2.3 Medio fracturado. 
En un macizo cristalino donde predomina la permeabilidad secundaria, el agua transita 
por las fracturas, y está controlado principalmente por las características de las 
discontinuidades, como:  
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 la abertura, la cual para efectos prácticos se considera promedio en toda su 
longitud, pero sin desconocer que puede variar a lo largo de la discontinuidad 
puesto que se encuentra afectada por los esfuerzos estáticos del macizo y 
condiciones geomecánicas.  
 La rugosidad, que afecta las condiciones del flujo, presentándose y variando a lo 
largo de la discontinuidad; también, para efectos prácticos, se considera un 
espesor promedio en toda la longitud de la discontinuidad. 
 Distintas direcciones acordes con la actitud estructural del plano de las mismas, 
controlando las direcciones principales del flujo. 
Todo lo anterior se puede apreciar en la Figura 2-2. Conviene subrayar que para un 
macizo rocoso, la conductividad hidráulica del material de roca es tan pequeña que en 
términos prácticos es despreciable. A continuación se describen las ecuaciones que 
cumplen las formulaciones de Navier-Stokes. Louis (1974) propone formulaciones para la 
conductividad hidráulica con distintos regímenes de flujo; las formulas tienen las mismas 
consideraciones que se utilizaron en el experimento realizado por Darcy, Weisbach y 
otros, (Ávila, 1997), y se propone para fracturas independientes sin considerar la 
interconexión entre las mismas. 
 
Figura 2-2: Modelo físico del medio fracturado (Louis, 1974). 
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Más adelante se muestran las ecuaciones empleadas para construir el tensor de 
conductividad hidráulica para una sola fractura, además de las matrices de rotación, las 
cuales dependerán del rumbo y buzamiento. 
2.3.1 Permeabilidad de una sola fractura. 
Para los análisis de conductividad hidráulica se parte de la formulación propuesta por 
Louis (1974), donde se presenta un flujo en un conducto a presión, del cual es posible 
obtener un sistema análogo a la Ley de Darcy, donde la velocidad de flujo para una 
fractura es una función de la conductividad y el gradiente hidráulico; en la Figura 2-3 se 
muestra el régimen de flujo para condiciones de la fractura lisa a rugosa.  
 
Figura 2-3: Régimen de flujo para una fractura (Singhal & Gupta, 2010). 
 
En la Figura 2-3 se muestra en el eje horizontal los valores del número de Reynolds Re 
(“Reynolds number”); en el eje vertical, al lado izquierdo, la rugosidad relativa Rr 
(“Relative roughness”), que relaciona la abertura de la discontinuidad y la rugosidad 
presente en la superficie de la discontinuidad; en el costado derecho se muestran los 
rangos para el flujo paralelo (“Parallel flow”), que indica que las superficies de las 
discontinuidades tienen muy poca rugosidad, y flujo no paralelo (“Nonparallel flow”) que 
sugiere una rugosidad apreciable en la superficie de la discontinuidad. Para los análisis 
numéricos, el gráfico se divide en zonas dependiendo de las condiciones del flujo; para el 
caso donde el flujo es paralelo y la rugosidad relativa menor a 0,033, se define la zona 
uno denominada hidráulica suave (“Hydraul.smooth”), donde el fluido se encuentra  en el 
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régimen laminar; las zonas dos y tres se encuentran en completa asperidad 
(“compl.rough”) en la superficie y el régimen es turbulento para la zona dos y transicional 
para la zona tres; para el caso del flujo no paralelo y una rugosidad relativa mayor a 
0,033, se tiene la zona cuatro, que asume el régimen laminar, y la zona cinco que asume 
régimen turbulento. Posteriormente se describirán las formulaciones para cada una de 
las zonas según el régimen de flujo y su rugosidad relativa. 
 
A continuación se muestra la ecuación para un sistema análogo a la ley de Darcy y se 
continuará con las ecuaciones donde se consideran los distintos flujos asociados a la 
Figura 2-3; 
 
       
  
 
 
Ecuación 4 
 
 
 
De la Ecuación 4 se tiene que V es la velocidad media del fluido en la fractura; Jf es el 
gradiente hidráulico; α es el grado de no linealidad del flujo (1 régimen laminar, 0,5 
turbulento); Kf es la conductividad hidráulica de la fractura. 
Las formulaciones que se presentan en los numerales 2.3.1.2, 2.3.1.3, 2.3.1.4, 2.3.1.5 y 
2.3.1.6 a continuación, parten de los resultados obtenidos por Darcy-Weisbach para los 
distintos regímenes de flujo y la relación con el coeficiente de fricción, como se asocia en 
la Figura 2-3. 
2.3.1.1 Formula de Darcy –Weisbach. (Ávila, 1997) 
 
Esta ecuación se obtiene a partir de un trabajo experimental donde se pretendía calcular 
las pérdidas de energía por fricción en un conducto a presión, resultado de la relación del 
coeficiente de fricción con la diferencia de las cabezas de altura.  
 
   
      
    
 
Ecuación 5 
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Para determinar el gradiente se procede realizando un análisis dimensional, donde es 
posible relacionar la perdida de energía en una longitud determinada. Para lograr éste 
propósito se divide la Ecuación 5 por la longitud L, y se obtiene la relación de la perdida 
de altura hidráulica en una longitud, el resultado obtenido es conocido como el gradiente 
hidráulico en una fractura. 
 
   
  
 
 
    
    
 
Ecuación 6 
 
 
Las ecuaciones 5 y 6 muestran el procedimiento de análisis dimensional para definir el 
gradiente hidráulico en una fractura, partiendo de la ecuación propuesta por  Darcy –
Weisbach, donde; hf es la perdida de cabeza debido a la fricción (diferencias de altura); λ 
es el factor de fricción (adimensional); L es la longitud del canal; g es la gravedad; Dh es 
el diámetro hidráulico; y V es la velocidad media en el canal. 
2.3.1.2 Régimen laminar (Poiseuille, 1846). 
 
Para conocer la ecuación que permite obtener la conductividad hidráulica en una 
discontinuidad en régimen laminar, a continuación se muestra el factor de fricción en un 
conducto paralelo con las superficies con muy poco o nada de asperidad. Las ecuaciones 
se pueden vincular con la zona uno de la Figura 2-3. 
 
  
  
  
 
Ecuación 7 
 
 
Luego, para determinar la velocidad media en un régimen laminar, se procede a 
relacionar el factor de fricción, Ecuación 7, con la Ecuación 6, donde se obtiene la 
velocidad media en ella, como se muestra en la siguiente ecuacion; 
 
  
   
    
   
Ecuación 8 
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De la Ecuación 8 se tiene que el grado de linealidad es igual a uno, y si consideramos un 
sistema análogo al de Darcy descrito en la Ecuación 4, se tiene que la conductividad 
hidráulica en un régimen laminar se puede describir con la siguiente ecuación: 
 
   
   
    
 Ecuación 9 
 
Donde e es la apertura de la discontinuidad, g la gravedad y ν la viscosidad cinemática 
del fluido.  
2.3.1.3 Transición régimen laminar a turbulento (Blasius, 1913). 
 
En el presente numeral se discutirá el factor de fricción en un conducto paralelo con 
superficies de muy poca rugosidad, vinculado con la zona dos de la Figura 2-3, donde las 
condiciones de rugosidad relativa son iguales al numeral anterior, sólo que se cambia el 
rango de actuación del número de Reynolds. La ecuación que lo representa se describe 
a continuación: 
 
          
    
 
Ecuación 10 
 
 
Donde Re es el número de Reynolds para la discontinuidad estudiada. 
Para determinar la velocidad media, se procede a relacionar el factor de fricción, 
Ecuación 10, con la Ecuación 6, donde se obtiene lo siguiente: 
 
  (
 
     
(
   
 
)
   
  )
   
 
Ecuación 11 
 
 
Para la Ecuación 11 se tiene un grado de no linealidad  de 0,5714 y en la misma 
ecuación consideramos un sistema análogo al de Darcy descrito en la Ecuación 4; se 
tiene que la conductividad hidráulica se puede escribir como: 
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   (
 
     
(
   
 
)
   
)
   
 
Ecuación 12 
 
 
2.3.1.4 Régimen turbulento. (Nikuradse, 1930). 
 
Para el flujo en un conducto paralelo, como se muestra en la Figura 2-3 para la zona tres, 
se tiene un factor de fricción que se muestra en la siguiente ecuación. 
 
 
√ 
       (
    
   
) 
Ecuación 13 
 
 
Luego, para determinar la velocidad media en la discontinuidad, se procede a relacionar 
el factor de fricción, Ecuación 13, con la Ecuación 6, donde se obtiene el valor de la 
velocidad media en condiciones de un regimen turbulento; la ecuacion se muestra a 
continuacion: 
 
   √      (
   
    
)√   
Ecuación 14 
 
 
De la Ecuación 14 se tiene que el grado de no linealidad es de 0,5, que se determina a 
partir de la consideración un sistema análogo al de Darcy descrito en la Ecuación 4. 
Suponiendo lo anterior se tiene que la conductividad hidráulica se puede describir como: 
    √      (
   
    
) 
 
Ecuación 15 
Donde k minúscula es la rugosidad en la superficie de la discontinuidad. 
2.3.1.5 Régimen laminar (Louis, 1974). 
 
Para determinar la velocidad media en una sola discontinuidad, donde los valores de 
rugosidad relativa mayores a 0,033 Louis (1974) propone el siguiente factor de fricción 
para la zona cuatro de la Figura 2-3: 
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(     (
 
  
)
   
) 
Ecuación 16 
 
 
Para determinar la velocidad media en la fractura, se procede a relacionar el factor de 
fricción, Ecuación 16, con la Ecuación 6, donde se obtiene lo siguiente: 
 
  
   
   (     .
 
  
/
   
)
   Ecuación 17 
 
 
Para la Ecuación 17 se tiene un grado de no linealidad de uno; adicionalmente, si 
consideramos para la misma ecuación un sistema análogo al de Darcy como se describe 
en la Ecuación 4, se tiene que la conductividad hidráulica se expresa como: 
 
   
   
   (     .
 
  
/
   
)
 Ecuación 18 
 
 
2.3.1.6 Régimen turbulento (Louis, 1974). 
 
Para conocer la velocidad media del agua que pasa por una fractura, para valores 
mayores a 0,033 de rugosidad relativa, Louis (1974) propone el siguiente factor de 
fricción para la zona cinco Figura 2-3: 
 
 
√ 
       (
    
   
) 
Ecuación 19 
 
 
Para determinar la velocidad media, se procede a relacionar el factor de fricción, 
Ecuación 19, con la Ecuación 6, donde se obtiene lo siguiente: 
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   √      (
   
    
)√   
Ecuación 20 
 
 
Para la Ecuación 20 se tiene un grado de no linealidad de 0,5; adicionalmente, si 
consideramos para la misma ecuación un sistema análogo al de Darcy, descrito en la 
Ecuación 4, se tiene que la conductividad hidráulica se expresa como: 
 
    √      (
   
    
) 
Ecuación 21 
 
 
2.3.2 Tensor de conductividad hidráulica. 
La matriz de tensor de conductividad hidráulica se describe con mayor detalle en Snow 
(1969); Oda (1985); y Chen et al. (1999), donde se toma un volumen de referencia con 
una fractura inclinada respecto a la horizontal que atraviesa la matriz de roca. Las 
formulaciones resultantes dependen del buzamiento y de la dirección de ésta. La 
información direccional de las fracturas puede recolectarse en la matriz M (ecuación 22): 
 
, -  , -  * +* +  
Ecuación 22 
 
 
Donde I es la matriz identidad y  n representa los vectores normales al plano. 
En forma matricial se obtiene la siguiente expresión. 
 
, -  [
    
           
         
      
              
 
] 
Ecuación 23 
 
 
Donde nx, ny y nz representan las componentes del vector n, que construye el vector 
normal al plano de la discontinuidad, el cual se puede definir como: 
 
  (        ) 
 
Ecuación 24 
 
 
20 Evaluación de la validez de los resultados de los ensayos Lugeon en un macizo 
rocoso fracturado, por medio de un enfoque tensorial de la conductividad 
hidráulica. 
 
nx, ny y nz se pueden representar en función del buzamiento (β) y su dirección (θ). 
 
            
 
Ecuación 25 
 
 
            
Ecuación 26 
 
 
        
Ecuación 27 
 
 
Finalmente, para obtener el tensor de conductividad hidráulica se multiplica la matriz del 
tensor M por el escalar de conductividad, obteniéndose la siguiente expresión: 
 
[   ]  (  )  [
    
           
         
      
              
 
] 
Ecuación 28 
 
 
La Ecuación 28 representa el tensor de conductividad hidráulica para una sola fractura. 
Adicionalmente, para estimar una permeabilidad equivalente de las componentes 
rectangulares se puede obtener como se muestra a continuación: 
 
  √      
  
 
Ecuación 29 
 
 
La Ecuación 29 permite promediar los valores de los componentes rectangulares y 
comparar con los resultados que se obtienen en los ensayos realizados en campo. 
2.3.3 Rotación del tensor de conductividad. 
Las formulaciones y demostraciones para determinar la matriz de rotación se tratan 
ampliamente en Ragan (2009) y Allmendinger et al. (2012). Para rotar el tensor de 
conductividad hidráulica se realiza la transformación lineal por medio de una matriz de 
rotación, lo cual nos permite visualizar los resultados de conductividad en la dirección de 
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mayor pendiente. A continuación se presenta la transformación lineal, que depende del 
tensor de conductividad hidráulica (ecuación 28) y la matriz de rotación que se describe a 
continuación. 
2.3.3.1 Matriz de rotación respecto al eje coordenado vertical. 
La rotación respecto al eje vertical se describe de la siguiente manera: 
 
   [
            
   
           
] 
Ecuación 30 
 
 
Donde wy es la rotación respecto al norte, que corresponde a la dirección del buzamiento. 
2.3.3.2 Matriz de rotación respecto al eje coordenado horizontal. 
La siguiente matriz describe la rotación respecto al eje horizontal: 
 
   [
           
            
   
] 
Ecuación 31 
 
 
Donde wz es la rotación respecto al plano horizontal, el cual corresponde al buzamiento 
de la discontinuidad. 
 
2.3.3.3 Matriz de rotación respecto al eje coordenado vertical y 
horizontal. 
 
La matriz de rotación resulta al multiplicar la matriz de rotación respecto al eje vertical 
(Ecuación 30) y horizontal (Ecuación 31); conviene subrayar que la matriz resultante es la 
que direcciona los componentes rectangulares del tensor de conductividad hidráulica. 
 
    (  )   (  ) 
Ecuación 32 
 
 
De las ecuaciones (31), (32) y (33) se construye la matriz de rotación que se muestra a 
continuación; 
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  [
                     
          
                    
] 
 
Ecuación 33 
 
2.3.3.4 Transformación lineal. 
Para realizar la rotación de los ejes rectangulares, se debe hacer la transformación lineal 
de los componentes del tensor. A continuación se muestra la matriz de conductividades 
hidráulicas resultante de la rotación.  
 
        
  
Ecuación 34 
 
 
  
3. Experimentos numéricos para el cálculo de 
conductividades hidráulicas a partir de información de 
ensayos Lugeon. 
3.1 Introducción 
Se pretende conocer si es adecuada la estimación de la conductividad hidráulica que se 
obtiene a partir del ensayo Lugeon utilizada comúnmente en macizos rocosos 
fracturados. Esta prueba funciona mejor para medios homogéneos, y es significativa solo 
para el sitio donde se realice. Para evaluar la capacidad que tienen los ensayos para 
estimar la conductividad real del macizo rocoso, se realizaron dos experimentos 
estadístico- numéricos: El primer experimento consistió en un análisis de sensibilidad, 
para explorar el efecto de cada una de las variables que intervienen en la estimación de 
K, obteniendo que las formulaciones muestran muy baja sensibilidad a los cambios que 
se generan en cada una de las variables. El segundo se toma las formulaciones clásicas 
de K (conductividad hidráulica) vs Q (caudal) en las pruebas Lugeon y se generaron 
valores aleatorios de las variables que determinan esta relación, con el propósito de 
calcular K y establecer su distribución de probabilidad. Este resultado es comparado con 
varios conjuntos de datos experimentales obtenidos en los ensayos de campo. Los 
resultados de la comparación indican que las estimaciones Lugeon no representan las 
características físicas de los medios fracturados.  
3.2 Descripción de los experimentos 
Como punto de partida se tomó el establecimiento de rangos típicos que por normativa 
son implementados para realizar  los ensayos (NF P 94-131, 1994). Adicionalmente, con 
la experiencia que se tiene en el desarrollo de este tipo de ensayos, se identificaron 
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valores máximos y mínimos típicos de las variables (Tabla 3-1), ya sea por condiciones 
técnicas, logísticas y/o teóricas. 
Tabla 3-1: Parámetros máximos y mínimos (referirse al texto para las convenciones). 
Variable Mínimo Máximo 
L (m) 0,5 10,0 
R (m) 0,5 100,0 
Q(m3/s)* 1,7e-6 1,5e-3 
H (m) 10,0 100,0 
r (m) 3,0e-2 0,1 
*Los valores del caudal corresponden a los reportados en los ensayos de campo. 
Los rangos máximos y mínimos de cada una de las variables (ver Tabla 3-1) se 
emplearan para realizar los dos experimentos estadístico - numérico son explicados en 
los siguientes numerales. 
3.2.1 Primer Experimento: Análisis de sensibilidad de las 
variables involucradas en k. 
Este procedimiento consistió en dividir en cinco tramos el rango de cada una de las 
variables involucradas en la formulación, realizando todas las posibles combinaciones 
para cada división; en total se realizaron 3125 combinaciones, de las cuales se tienen 
625  por parámetro involucrado; luego, para cada conjunto de datos combinado, se 
procede a calcular la conductividad hidráulica con las ecuaciones antes descritas en 
numeral 2.2.  
En las Figura 3-1 a Figura 3-8 se presentan los estimativos de K para diferentes valores 
de las variables que en ella inciden, diferenciando las diversas ecuaciones anteriormente 
mencionadas (Áreas equipotenciales cilíndricas y cónicas, y la ecuación de Gilg/Gavard), 
lo que se pretende observar es la relación de cada una de las variables con K. 
En la Figura 3-1 y la Figura 3-2, se observan los valores de conductividad hidráulica 
obtenida con la Ecuación 2 y la Ecuación 3, para la variable L que es la longitud del 
tramo del ensayo. 
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Figura 3-1: Valores de conductividad hidráulica (K) para el rango considerado del tramo ensayado (L) para el 
resultado combinatorio, considerando las formulaciones de equipotencial cilíndrica y Gilg/Gavard. 
 
Figura 3-2: Diagrama de cajas para las cinco divisiones entre el rango máximo y mínimo del tramo del 
ensayo L; los valores son de 0,5m; 2,875m; 5,25m; 7,625m y 10m. La gráfica muestra, para 625 
combinaciones, cómo varía el valor de conductividad hidráulica al dejar constante la variable del tramo del 
ensayo. 
 
De la Figura 3-1 y la Figura 3-2 se observa que los valores medios de K para cada 
división de L son muy constantes (no varían en más de un 20% en la mayoría de los 
casos). Los diagramas de cajas de la Figura 3-2 muestran cómo se agrupa en el cien por 
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ciento de los datos para los cuatro percentiles; de 25%, 50%, 75% y 100%, los 
porcentajes son las divisiones que se muestran en las cajas; la primera caja (de izquierda 
a derecha) muestra en el 75% de los casos la conductividad hidráulica se ubica en 
valores inferiores a 0,4*10-4 m/s; para las demás cajas los valores de K son constantes, 
de menor magnitud, y disminuyen a medida que aumenta el tramo del ensayo; este 
resultado contrasta con lo que se esperaría al momento de realizar el ensayo, pensando 
en que si se aumenta la longitud del tramo ensayado se obtendrían variaciones 
considerables de K; dicho lo anterior, se explica que para la Ecuación 2 y la Ecuación 3, 
si se tiene una longitud del ensayo muy grande al ser comparada con los tramos típicos 
ensayados en las pruebas Lugeon, la conductividad hidráulica tendría una tendencia a 
cero. La condición descrita no es real con un medio fracturado, donde si aumenta el 
tramo ensayado se tendría un mayor número de discontinuidades que aportarían con su 
conductividad hidráulica. 
En la Figura 3-3 y la Figura 3-4, se observan los valores de conductividad hidráulica 
obtenida con la Ecuación 1, la Ecuación 2 y la Ecuación 3, para la variable de la cabeza 
hidráulica H. 
Figura 3-3: Valores de conductividad hidráulica para el rango considerado en la cabeza hidráulica. 
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Figura 3-4: Diagrama de cajas para las cinco divisiones entre el rango máximo y mínimo de la cabeza 
hidráulica para los tres tipos de formulación: los valores son de 10m; 32,5m; 55m; 77,5m y 100m. 
 
 
En la Figura 3-3 se observa que los valores de conductividad hidráulica disminuyen a 
medida que se aumenta H; lo anterior es posible explicarlo en la práctica, ya que al 
momento de realizar el ensayo se tiene una limitante en tecnología, donde las bombas de 
inyección de agua con muy buenas especificaciones pueden generar un valor máximo de 
inyección conocido de 900 metros columna de agua; si es empleado en un medio poco 
fracturado con una buena capacidad de saturación, las presiones máximas se alcanzan 
fácilmente, pero si el medio que se intenta saturar tiene un grado alto de fracturamiento y 
se lleva a la misma presión que el medio no tan fracturado, tendría un valor de 
conductividad mayor que éste, lo que indica que la Ecuación 1, la Ecuación 2 y la 
Ecuación 3 no están representando las posibles condiciones geomecánicas que se 
pueden presentar en el medio fracturado. 
 
Para la Figura 3-4, donde se muestran los valores de K, el resultado obtenido por áreas 
equipotenciales cónicas, muestra que entre la primera caja y la segunda el valor de K 
varia en más de un 60%; además, para las cajas dos, tres, cuatro y cinco (de izquierda a 
derecha), la conductividad hidráulica disminuye y tiende a ser constante a medida que se 
aumenta la cabeza hidráulica. Para áreas equipotenciales cilíndricas, la figura indica que 
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el valor de K varia en más de un 30% entre la caja uno y dos, observadas de izquierda a 
derecha, además, los valores de K tienden a ser constantes y disminuyen a medida que 
aumenta la cabeza hidráulica. En la interpretación por Gilg/Gavard se tiene que el rango 
de variación no es mayor al 60% y los valores de K disminuyen a medida que aumenta la 
cabeza hidráulica. De la Figura 3-4 se esperaría que a medida que aumenta la cabeza 
hidráulica se tuviera un aumento proporcional del valor de conductividad hidráulica, algo 
que no está acorde con los resultados obtenidos. 
 
En la Figura 3-5 y la Figura 3-6, se observan los valores de permeabilidad obtenida con 
la Ecuación 1, la Ecuación 2 y la Ecuación 3, para la variable radio de la perforación. 
 
Figura 3-5: Valores de conductividad hidráulica para el rango el rango considerado en el radio de 
perforación. 
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Figura 3-6: Diagrama de cajas para cinco divisiones entre el rango máximo y mínimo del radio de la 
perforación; los valores son de 0,03m; 0,048m; 0,065m; 0,083m y 0,1m. 
 
 
Para la Figura 3-5 y la Figura 3-6 se tiene que los valores que se usan comúnmente para 
los radios de los pozos, y son empleados en la obtención de K, no muestran grandes 
variaciones (no varían en más de un 10% en la mayoría de los casos), además, si se 
emplea la Ecuación 1, la Ecuación 2 y la Ecuación 3, no se obtienen variaciones 
considerables si el radio de la perforación aumenta. 
 
En la Figura 3-7 y la Figura 3-8 se observan los valores de conductividad hidráulica 
obtenida con la Ecuación 2 y la Ecuación 3, para la variable del radio de alcance del 
ensayo. 
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Figura 3-7: Valores de conductividad hidráulica para el rango considerado del alcance del ensayo. 
 
Figura 3-8: Diagrama de cajas para divisiones entre el rango máximo y mínimo del alcance del ensayo; los 
valores considerados son de 0,5m; 25,375m; 50,25m; 75,125m y 100m. 
 
 
Los resultados mostrados en la Figura 3-8 indican que los valores de conductividad 
hidráulica son aproximadamente constantes (no varían en más de un 10% en la mayoría 
de los casos) y K mantiene una tendencia creciente a medida que se aumenta el alcance 
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del ensayo; este resultado es apropiado con lo que se espera durante la realización del 
ensayo, debido a que si se tiene un alcance mayor es porque el medio lo permite, 
mostrando una mayor conductividad hidráulica. El alcance del ensayo sólo es posible 
determinarlo con la implementación de un pozo de observación; éste generalmente 
nunca es construido y empleado, lo que no permite que sea posible tener un dato 
confiable, por lo que parten de suposiciones de un porcentaje de la cabeza hidráulica 
empleada en la prueba de inyección de agua. 
 
En las Figura 3-1 a Figura 3-8 puede verse que los valores de conductividad hidráulica 
presentan baja variabilidad. Los diagramas de cajas sugieren que el valor promedio de 
conductividad hidráulica no cambia significativamente en la mayoría de las divisiones. 
A continuación, en la Tabla 3-2, se muestran los valores medio, mínimo y máximo por los 
métodos descritos en las Ecuación 1, la Ecuación 2 y la Ecuación 3. Los resultados 
muestran que al combinar los valores de las variables involucradas en el ensayo y 
obtener K, el orden de magnitud por los tres métodos es similar. 
 
Tabla 3-2: Rango de valores estadísticos de la  conductividad hidráulica, obtenidos con la combinación de 
las variables presentes en las formulaciones. 
Método calculo 
K 
Media 
K(m/s)  
Mínimo 
K(m/s) 
Máximo 
K(m/s)  
Equipotenciales 
Cónicas  
3,9e-5 1,3e-8 4,2e-4 
Equipotenciales 
Cilíndricas  
1,4e-5 4,9e-10 4,1e-4 
Gilg-Gavard  1,2e-5 4,8e-10 3,5e-4 
 
Es importante aclarar que ninguna de las anteriores ecuaciones involucra las 
características geomecánicas del macizo rocoso estudiado. 
3.2.2 Segundo experimento: Cálculo de k a partir de datos 
aleatorios (sintéticos). 
El procedimiento consiste en generar datos aleatorios que se encuentren en los rangos 
de la Tabla 3-1; en total, para cada variable se generaron 1000 datos aleatorios con una 
distribución estadística uniforme. Luego, con estos parámetros se calcula la 
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conductividad hidráulica K y una constante K/Q, de acuerdo a las ecuaciones 1, 2 y 3. 
Las gráficas de la conductividad hidráulica y dicha constante, son calculadas con datos 
generados aleatoriamente, como se muestra en las Figura 3-10 a Figura 3-15 para los 
tres métodos de cálculo. 
 
Figura 3-9: Cálculo de las constantes K/Q para 1000 combinaciones aleatorias de las variables generadas. 
Con color azul se representan valores de la constante K/Q con la formulación de Gilg/Gavard, con el color 
rojo la estimación de la constante por medio del modelo de equipotenciales cónicas, y con el color verde la 
estimación con la formulación de equipotenciales cilíndricas. 
 
 
En la Figura 3-9 se muestra el cálculo la constante K/Q con las ecuaciones (1), (2) y (3), 
observando un comportamiento aleatorio para los datos de ésta. Posteriormente se 
procedió a agrupar los datos con un diagrama de frecuencia para los resultados que se 
obtienen de las ecuaciones (1), (2) y (3), con el propósito es conocer el tipo de 
distribución estadística que se ajusta a los resultados. 
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Figura 3-10: Cálculo de la constante K/Q con Equipotenciales cónicas (Ecuación 1). En la parte izquierda de 
la gráfica se observa la componente aleatoria de los datos, y en la parte derecha un histograma de los 
valores de la constante K/Q obtenidos. 
 
 
Figura 3-11: Cálculo de la constante K/Q con equipotenciales cilíndricas (Ecuación 2). En la parte izquierda 
de la gráfica se observa la componente aleatoria de los datos, y en la parte derecha  un histograma de los 
valores de la constante K/Q obtenidos. 
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Figura 3-12: Cálculo de la constante K/Q con la formulación de Gilg-Gavard (Ecuación 3). En la parte 
izquierda de la gráfica se observa la componente aleatoria de los datos, y en la parte derecha  un histograma 
de los valores de la constante K/Q obtenidos. 
 
 
Para la Figura 3-10, la Figura 3-11 y la Figura 3-12 se muestran los diagramas de 
frecuencia para la constante K/Q. Los diagramas se ajustan a una curva de distribución 
del tipo log-normal, donde los valores medios se encuentran  cercanos a cero. Esto nos 
indica que las ecuaciones 1, 2 y 3, afectan considerablemente la interpretación, debido a 
que agrupan en un rango estrecho los resultados de la constante, donde los valores de la 
misma se distribuyen como una función log-normal; de la misma forma, si queremos 
determinar la conductividad hidráulica por las anteriores ecuaciones, la manera como se 
agruparán los datos debe ser similar a las reportadas para las constantes k/Q; a 
continuación (Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura 3-15) se presentan los resultados de 
conductividad hidráulica obtenidos en el presente experimento. 
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Figura 3-13: Cálculo de conductividad hidráulica con Equipotenciales cónicas (Ecuación 1). En la parte 
izquierda de la gráfica se observa la componente aleatoria de los datos de conductividad hidráulica, y en la 
parte derecha un histograma de los valores de la conductividad hidráulica. 
 
 
Figura 3-14: Cálculo de conductividad hidráulica con equipotenciales cilíndricas (Ecuación 2). En la parte 
izquierda de la gráfica se observa la componente aleatoria de los datos de conductividad hidráulica, y en la 
parte derecha un histograma de los valores de la conductividad hidráulica obtenidos. 
 
 
36 Evaluación de la validez de los resultados de los ensayos Lugeon en un macizo 
rocoso fracturado, por medio de un enfoque tensorial de la conductividad 
hidráulica. 
 
Figura 3-15: Cálculo de conductividad hidráulica con Gilg-Gavard (Ecuación 3). En la parte izquierda de la 
gráfica se observa la componente aleatoria de los datos de conductividad hidráulica, y en la parte derecha un 
histograma de los valores de la conductividad hidráulica obtenidos. 
 
En las Figura 3-10 a Figura 3-15 se muestran los valores de la conductividad hidráulica 
K, calculados con datos aleatorios, manifestando una similitud a la distribución log-
normal. Además, el orden de magnitud de la permeabilidad es similar con los tres 
métodos, lo que indica que la conductividad hidráulica muestra una relación directa con el 
caudal. 
3.2.3 Obtención de la conductividad hidráulica a partir de datos 
de campo. 
A partir de la información disponible de campo en la Tabla 1-1, se procede a calcular el 
valor de la conductividad hidráulica con las ecuaciones 1, 2 y 3, graficando los diagramas 
de frecuencia para comparar con las Figura 3-10 a Figura 3-15 generadas 
aleatoriamente. Para estos análisis se cuenta con aproximadamente 400 datos, resultado 
de 82 ensayos Lugeon. Los resultados de conductividad hidráulica se muestran en la 
Figura 3-16 a la Figura 3-18, de modo que es posible comparar las gráficas de 
conductividad hidráulica ajustadas a un gráfico de frecuencia con los resultados de 
campo y la gráfica de frecuencia a partir de datos aleatorios. 
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Figura 3-16: Cálculo de la conductividad a partir de información campo por la formulación de áreas 
equipotenciales cónicas (Ecuación 1). En la parte izquierda de la gráfica se observa la variación de los datos 
de conductividad hidráulica, y en la parte derecha un histograma de los valores de conductividad hidráulica 
obtenidos. 
 
Figura 3-17: Cálculo de K con datos de campo (Ecuación 2). En la parte izquierda de la gráfica se observa la 
variación de los datos de conductividad hidráulica, y en la parte derecha un histograma de los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos. 
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Figura 3-18: Cálculo de conductividad hidráulica con datos de campo (Ecuación 3). En la parte izquierda de 
la gráfica se observa la variación de los datos de conductividad hidráulica, y en la parte derecha un 
histograma de los valores de conductividad hidráulica obtenidos. 
 
Para la Figura 3-16, Figura 3-17 y Figura 3-18 se muestran los valores de conductividad 
hidráulica a partir de datos de campo que son obtenidos con las ecuaciones 1, 2 y 3, lo 
que nos permite ilustrar mejor que si empleamos dichas ecuaciones la tendencia de los 
resultados de K serán similares a los determinados con la generación de datos 
aleatorios.  
3.3 Resultados 
Para la Figura 3 10, la Figura 3 11 y la Figura 3 12 se muestran los diagramas de 
frecuencia para la constante K/Q. Los diagramas se ajustan a una curva de distribución 
del tipo log-normal, donde los valores medios se encuentran  cercanos a cero. Esto nos 
indica que las ecuaciones 1, 2 y 3, afectan considerablemente la interpretación, debido a 
que agrupan en un rango estrecho los resultados de la constante, donde los valores de la 
misma se distribuyen como una función log-normal; de la misma forma, si queremos 
determinar la conductividad hidráulica por las anteriores ecuaciones, la manera como se 
agruparán los datos debe ser similar a las reportadas para las constantes k/Q; a 
continuación (Figura 3 13, Figura 3 14 y Figura 3 15) se presentan los resultados de 
conductividad hidráulica obtenidos en el presente experimento. 
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Se realizó una estadística básica con el fin de comparar los valores resultantes de 
conductividad obtenidos con datos aleatorios y datos tomados en campo; los resultados 
de este análisis se consolidaron en la Tabla 3-3. 
Tabla 3-3: Estadística descriptiva de la  conductividad hidráulica. 
Método 
calculo K 
Media 
(m/s)  
Desviación 
estándar 
(m/s) 
Asimetría  Curtosis 
Cónicas 
aleatorio 
2,8e-5 3,3e-5 3,2 14,7 
Cónicas 
campo 
1,4e-5 2,2e-5 2,5 7,3 
Cilíndricas 
aleatorio 
6,8e-6 1,3e-5 7,0 69,2 
Cilíndricas 
campo 
3,2e-6 5,3e-5 2,6 7,0 
Gilg-
Gavard 
aleatorio 
6,3e-6 1,2e-6 6,9 68,2 
Gilg-
Gavard 
campo 
3,1e-6 5,1e-6 2,6 6,7 
 
De los resultados mostrados en la Tabla 3-3 puede notarse que al usar los datos 
generados aleatoriamente y los datos de campo, el orden de magnitud obtenido para la 
permeabilidad promedio es igual. En la Tabla 3-4 [es la tabla 3-4] se muestra un análisis 
estadístico similar para la constante k/Q. 
 
Tabla 3-4: Estadística descriptiva de la constante de conductividad hidráulica (k/Q). 
Método 
calculo 
constante 
Media 
(1/m2)  
Desviación 
estándar 
(1/m2) 
Asimetría  Curtosis 
Cónicas 
aleatorio 
3,4e-2 2,8e-2 2,3 7,4 
Cónicas 
campo 
4,7e-2 2,9e-2 3,7 19,4 
Cilíndricas 
aleatorio 
8,2e-3 1,2e-2 4,8 33,4 
Cilíndricas 9,9e-3 7,5e-3 3,4 19,3 
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Método 
calculo 
constante 
Media 
(1/m2)  
Desviación 
estándar 
(1/m2) 
Asimetría  Curtosis 
campo 
Gilg-
Gavard 
aleatorio 
7,6e-3 9,9e-3 4,4 28,3 
Gilg-
Gavard 
campo 
9,6e-3 6,9e-3 3,4 19,5 
 
De la Tabla 3-4 es posible concluir que los valores de conductividad hidráulica que se 
obtienen con las tres formulaciones descritas, alcanzan resultados aproximados si  se 
multiplica el caudal por 0,01m-2 o por 0,001m-2, dependiendo de la formulación. 
Nuestro análisis sugiere que los métodos clásicos para estimar K de pruebas Lugeon no 
representan la permeabilidad media del macizo rocoso fracturado involucrado. 
 
 
  
4. Construcción del tensor de permeabilidad en macizos 
rocosos fracturados, comparado con datos de pruebas 
Lugeon. 
4.1 Introducción. 
Con la combinación de datos de campo es posible hacer una estimación del tensor de 
permeabilidad en macizos rocosos fracturados. Se tomó información de perforaciones 
(incluyendo la información geofísica), mapeo de discontinuidades en superficie, y la 
caracterización del conjunto de discontinuidades y fracturas, con el fin de modelar el 
sistema conjunto de discontinuidades; por lo que se utilizaron los datos de la apertura de 
la discontinuidad, la rugosidad, la dirección y la inclinación, con el propósito de estimar el 
tensor de permeabilidad. La información disponible de campo permite obtener las 
componentes rectangulares de conductividad hidráulica, los resultados pueden ser 
comparados con las inyecciones de agua al macizo. Los valores obtenidos en el tensor 
de conductividad hidráulica indica que los resultados son representativos para el macizo 
rocoso son muy diferentes a los que se obtienen en las formulaciones utilizadas en el 
ensayo Lugeon, depende mucho de la calidad de la información recogida durante el 
trabajo de campo. Finalmente, se propone evaluar metodologías que permitan integrar 
información geológico-geofísica proveniente de campo, para combinarlos con las pruebas 
in-situ de permeabilidad, las cuales buscan conocer la conductividad hidráulica de un 
sistema de fracturas en un macizo rocoso. 
4.2 Apertura promedio de las discontinuidades. 
Para estimar la apertura de las fracturas se emplean los 82 ensayos Lugeon, donde se 
asume un equivalente a un medio fracturado; primero se identifican las perforaciones 
donde se realizaron ensayos Lugeon, luego se asume que el caudal inyectado es 
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distribuido uniformemente en las fracturas que se presentan en el tramo del ensayo, 
dividiendo dicho caudal por el número de fracturas reportadas en el registro de 
perforación; luego, se relaciona la formulación de la conductividad hidráulica para una 
fractura, de donde es posible despejar la apertura de la discontinuidad; finalmente el 
valor de la apertura es un valor promedio a lo largo de la discontinuidad. Este 
procedimiento se describe ampliamente en Quinnet al. (2011). Los resultados para todos 
los ensayos, variando la profundidad, se muestran en la Figura 4-1. 
 
Figura 4-1: Apertura promedio vs profundidad, para la totalidad de puntos en las perforaciones donde fueron 
realizados ensayos Lugeon. 
 
A partir de los resultados presentados en la Figura 4.1, se toman valores por perforación 
de aperturas promedio de las discontinuidades, y con este valor  se construyen los 
tensores de conductividad hidráulica para realizar nuestro análisis. 
4.3 Cálculo del tensor de permeabilidad. 
Para determinar la relación del tensor de permeabilidad con el resultado del ensayo 
Lugeon, se toma una perforación individual, de la cual se extrajeron las medidas del 
buzamiento y la dirección del buzamiento, tanto por muestreo geofísico como utilizando 
el orientador de núcleos. Lo que se pretende mostrar es que la permeabilidad en las 
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componentes principales no es homogénea, varía en función de la orientación de las 
fracturas, como se observa en la Figura 4-2 y la Figura 4-3. En cuanto a los resultados de 
conductividad hidráulica que se presentan en las Figura 4-4 a Figura 4-21, los datos para 
generar los resultados se obtienen para una misma perforación pero con diferente 
método de adquisición de datos, como lo son el orientador de núcleos y el muestreo 
geofísico; con este último se obtiene una mayor resolución de fracturas. Los órdenes de 
magnitud de la conductividad hidráulica promedio no manifiestan grandes variaciones 
para los dos tipos de muestreo; la diferencia principal es la cantidad de fracturas que 
permite capturar el muestreo geofísico. De igual modo si son comparados los datos que 
se obtienen con el orientador de núcleos, que es manipulado por el ingeniero encargado 
de la perforación, los datos resultantes son menores a los que se obtienen con la lectura 
geofísica; esto se debe a que la herramienta adicional del ingeniero es la precisión visual, 
la cual puede variar dependiendo de la experiencia que se tenga para realizar éste 
muestreo. Es importante resaltar que el orden de magnitud de la conductividad hidráulica 
que se obtiene para cada una de las fracturas es mayor al obtenido con la interpretación 
tradicional que se le da al ensayo Lugeon. 
Figura 4-2: Fracturas a lo largo de la perforación, obtenidas con el orientador de núcleo. 
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Figura 4-3: Fracturas a lo largo de la perforación, obtenidas con la ayuda de la información geofísica. 
 
 
En lo que sigue, en los análisis tomamos un grado de linealidad igual a uno, esto implica 
que se utilizará la ecuación 9 para determinar la conductividad hidráulica en una 
discontinuidad y se considera para los cálculos numéricos la gravedad como 9,81 m/s2 y 
la viscosidad cinemática de 1,0e-6 m2/s, asociada a una temperatura del agua de 20°C. 
Los análisis se realizan para los dos métodos de adquisición de datos que consiste en 
orientación de núcleos y toma de muestras con ayuda de información geofísica.  
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Figura 4-4: Conductividad hidráulica vs profundidad, información obtenida con el orientador de núcleo. Las 
gráficas muestran los valores de conductividad hidráulica en las componentes principales (Ecuación 28).Los 
valores mostrados de conductividad hidráulica se obtienen para cada fractura. 
 
Figura 4-5: Conductividad hidráulica vs profundidad, estimada con la ayuda de la información geofísica. Las 
gráficas muestran los valores de conductividad hidráulica en las componentes principales (Ecuación 28). Los 
valores mostrados de conductividad hidráulica se obtienen para cada fractura. 
 
En las Figura 4-4 y Figura 4-5, se observa que no hay una relación directa entre la 
profundidad tomada desde la superficie del terreno y las componentes del tensor de 
conductividad hidráulica; esto se debe a que el medio estudiado se encuentra fracturado 
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y no es homogéneo ni isotrópico; la Ecuación 28 es la que permite determinar los valores 
de conductividad hidráulica en las componentes rectangulares. La variación que se tiene 
de conductividad hidráulica se debe al número de discontinuidades que son reportadas 
en un tramo de la perforación, las cuales tienen distinta dirección e inclinación.  
Los valores de conductividad hidráulica para una de las perforaciones estudiadas para 
las componentes rectangulares N, E y Z tienen máximos aproximados de 2,5*10-2m/s, 
1,6*10-2m/s y 1,6*10-2m/s respectivamente. A continuación analizamos cómo se agrupan 
las componentes rectangulares del tensor de conductividad hidráulica. 
 
Figura 4-6: Frecuencia de la conductividad hidráulica en las tres componentes rectangulares (Ecuación 28), 
información obtenida con el orientador de núcleo. Las componentes principales se agrupan para conocer el 
tipo de distribución que se ajusta mejor para las distintas direcciones de las componentes principales. 
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Figura 4-7: Frecuencia conductividad hidráulica en las tres componentes rectangulares (Ecuación 28), 
estimada con la ayuda de información geofísica. Las componentes principales se agrupan para conocer el 
tipo de distribución que se ajusta mejor a las componentes principales. 
 
 
En la Figura 4-6 y Figura 4-7 se observa cómo se agrupan los datos de conductividad 
hidráulica en las componentes rectangulares en un diagrama de frecuencia; para la 
componente E se tiene que la mayoría de valores se agrupan cercanos al valor máximo 
de  1,6*10-2 m/s, para la componente en N la mayor cantidad de valores se agrupan entre 
1,0*10-2 m/s a 2,0*10-2 m/s y para la componente Z la mayor cantidad de valores se 
encuentra en el rango de 0,6*10-2 m/s a 1,2*10-2m/s el cual varía según el método de 
obtención de la información. Consideremos ahora las compones rectangulares que se 
determinan con la Ecuación 34, donde se muestra el orden de magnitud del flujo y las 
distintas direcciones a lo largo de la perforación. 
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Figura 4-8: Magnitud de la conductividad en la dirección principal rotada,  información obtenida con el 
orientador de núcleo. La gráfica muestra la roseta de conductividades hidráulicas. La longitud es la magnitud 
de la conductividad hidráulica, y la dirección muestra el sentido de la componente rotada (Ecuación 34). 
 
Figura 4-9: Magnitud de la conductividad en la dirección principal rotada,  con la ayuda de información 
geofísica. La gráfica muestra la roseta de conductividades hidráulicas. La longitud es la magnitud de la 
conductividad hidráulica, y la dirección muestra el sentido de la componente rotada (Ecuación 34). 
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Figura 4-10: Magnitud de la conductividad en la dirección principal rotada, información obtenida con el 
orientador de núcleo. La gráfica muestra la roseta de conductividades hidráulicas. La longitud es la magnitud 
de la conductividad hidráulica, y la dirección muestra el sentido de la componente rotada (Ecuación 34). 
 
Figura 4-11: Magnitud de la conductividad en la dirección principal rotada, con la ayuda de información 
geofísica. La gráfica muestra la roseta de conductividades hidráulicas. La longitud es la magnitud de la 
conductividad hidráulica, y la dirección muestra el sentido de la componente rotada (Ecuación 34). 
 
 
50 Evaluación de la validez de los resultados de los ensayos Lugeon en un macizo 
rocoso fracturado, por medio de un enfoque tensorial de la conductividad 
hidráulica. 
 
Con el propósito de rotar los ejes en los componentes rectangulares para cada 
discontinuidad, se emplea la Ecuación 34, por lo que obtenemos la Figura 4-8,  
Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11, donde muestran para todas las perforaciones 
reportadas, los valores de conductividad hidráulica en cada componente (N, E) rotado, lo 
que se busca es comparar los dos métodos de adquisición de datos y luego comparar los 
valores promedio con los resultados obtenidos en procedimientos tradicionales 
empleados en el ensayo Lugeon, los resultados muestran, para la componente rotada, un 
valor máximo de 0,03 m/s en el caso donde se utiliza la información geofísica, y 0,025m/s 
para el caso donde se utiliza la información obtenida con el orientador de núcleos, y para 
la componente rectangular N, se tiene un máximo de 0,02m/s tanto para los datos 
obtenidos con información geofísica y los de orientador del núcleos. Todo esto indica que 
los valores de conductividad hidráulica que se determinan con la teoría de medios 
fracturados para una sola discontinuidad son mayores a los  que se obtienen de la 
interpretación del ensayo Lugeon. Además se emplea la Ecuación 29 con la finalidad de 
observar como varia la conductividad hidráulica promedio con la dirección e inclinación 
de las discontinuidades. 
Figura 4-12: Magnitud de la conductividad hidráulica para cada uno de los datos de buzamiento (coordenada 
radial)  y dirección del buzamiento (coordenada azimutal) obtenido con el orientador de núcleos. Cada color 
representa un rango de conductividad hidráulica (Ecuación 29). 
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Figura 4-13: Magnitud de la conductividad hidráulica para cada uno de los datos de buzamiento (coordenada 
radial)  y dirección del buzamiento (coordenada azimutal) obtenido con el orientador de núcleos, se muestra 
en un diagrama de contorno (Ecuación 29). 
 
Figura 4-14: Magnitud de la conductividad hidráulica para cada uno de los datos de buzamiento (coordenada 
radial)  y dirección del buzamiento (coordenada azimutal) obtenido con información geofísica. Cada color 
representa un rango de conductividad hidráulica (Ecuación 29). 
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Figura 4-15: Magnitud de la conductividad hidráulica para cada uno de los datos de buzamiento y dirección 
del buzamiento, obtenido con información geofísica, como un diagrama de contorno (Ecuación 29). 
 
 
En las Figura 4-12, Figura 4-13,Figura 4-14 y Figura 4-15 se observan los resultados de 
conductividad hidráulica promedio de las componentes rectangulares, los cuales 
dependen directamente de la inclinación de las discontinuidades. Para realizar la 
comparación tomamos la Figura 4-15, que tiene los valores en contorno, y se encuentra 
que en las discontinuidades con inclinaciones entre 0° a 30° las conductividades son 
altas, en un rango entre 0,015m/s a 0,02m/s; entre 30° y 50° se tienen conductividades 
intermedias, de 0,01m/s a 0,015; conductividades más bajas para pendientes entre 50° a 
80°, con valores entre 0,01m/s a 0,0025m/s; y conductividad todavía más baja para 
pendientes entre 80° a 90°, con valores de conductividad menores a 0,0025m/s. De lo 
anterior se tienen mayores valores de conductividad hidráulica cuando las 
discontinuidades tienen una baja inclinación, caso contrario sucede cuando se tienen 
fracturas sub-verticales, donde la conductividad hidráulica en los componentes verticales 
puede tender a cero, esto se puede explicar con la (Ecuación 28), la cual contiene 
ecuaciones senoidales.  
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Figura 4-16: Conductividad hidráulica promedio vs  buzamiento, datos obtenidos con el orientador de 
núcleos. La grafica muestra la variación de la conductividad hidráulica (Ecuación 29) con la inclinación. 
 
Figura 4-17: Conductividad hidráulica promedio vs el buzamiento, obtenidos con  información geofísica. La 
grafica muestra la variación de la conductividad hidráulica (Ecuación 29) con la inclinación. 
 
La Figura 4-16 y la Figura 4-17 muestran la relación entre el promedio de las 
componentes rectangulares de la conductividad hidráulica (tensor de conductividad 
hidráulica) Ecuación 29 con la inclinación de la discontinuidad, usando información 
tomada con el orientador de núcleos e información geofísica, respectivamente. Es posible 
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notar que si la inclinación de la discontinuidad es mayor, los valores de conductividad 
hidráulica disminuyen; además, para la inclinación de 45° muestra un punto donde el 
valor de conductividad se agrupa en 0,01 m/s; la conductividad tiene una mayor variación 
cuando la inclinación es menor a los 30°, y para el caso de fracturas sub verticales la 
conductividad es aproximadamente cero, algo que difiere con nuestra hipótesis inicial, 
donde las fracturas son canales que permiten transitar, por lo que es posible inferir que la 
teoría de tensores de conductividad hidráulica valora en gran medida que las 
inclinaciones sean horizontales. 
 
Figura 4-18: Conductividad hidráulica en las componentes principales (Ecuación 28), con información del  
orientador de núcleos. 
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Figura 4-19: Conductividad hidráulica en las componentes principales (Ecuación 28), con información 
geofísica. 
 
En la Figura 4-18 y la Figura 4-19 se muestran los resultados obtenidos para las 
componentes rectangulares del tensor de conductividad hidráulica, respecto a la 
inclinación de la discontinuidad; en la Figura 4-18 se muestran los datos tomados con el 
orientador de núcleos, donde los resultados muestran una tendencia poco clara, mientras 
que en la Figura 4-19 se muestran los datos obtenidos con la ayuda de información 
geofísica, y nos permite observar una tendencia más clara de las componentes 
rectangulares del tensor de conductividad hidráulica. Para la componente YY de la Figura 
4-18 se tiene un valor máximo en la conductividad hidráulica de 0,026 m/s y para la 
Figura 4-19 se obtiene un valor máximo de 0,031 m/s, lo que corresponde en las 
componentes rectangulares XX y YY de las anteriores figuras, el valor máximo alcanzado 
de conductividad hidráulica corresponde a 0,016 m/s. Las dos graficas muestran una 
tendencia muy marcada por las funciones senoidales. 
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Figura 4-20: Conductividad hidráulica promedio (Ecuación 29) con la dirección del buzamiento, con 
información del orientador de núcleos. 
 
 
Figura 4-21: Conductividad hidráulica promedio (Ecuación 29) con la dirección del buzamiento, con 
información geofísica. 
 
Para la Figura 4-20 y la Figura 4-21 se muestra, para datos tomados con información 
geofísica y el orientador de núcleos, la conductividad hidráulica vs el buzamiento de las 
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fracturas; en este caso, se toma el promedio de las componentes rectangulares del 
tensor de conductividad hidráulica, y se observa cómo es la variación respecto a la 
dirección del buzamiento de las discontinuidades; en la Figura 4-20 se contó con 
información del orientador de núcleos y no muestra una tendencia apreciable, mientras 
que en la Figura 4-21 se muestra una mejor agrupación de los datos, con picos máximos 
en 90° y 270°; mientras que los valores tienden a mostrarse mínimos en 0°, 180° y 
apreciablemente en 360°. El promedio de las componentes principales muestra un valor 
máximo de 0,02 m/s, y una tendencia promedio de 0,01m/s. Algo que llama la atención 
es la manera como se agrupan los datos que muestran una tendencia propia de las 
funciones senoidales, donde los valores de conductividad hidráulica en 180°se limitan a 
una conductividad hidráulica máxima de 0,01 m/s, obedeciendo al comportamiento 
oscilatorio de este tipo de función.  
 
Figura 4-22: Valores de conductividad hidráulica a lo largo de la perforación (vista lateral). La magnitud de la 
conductividad hidráulica se encuentra escalada tanto por el color como por el tamaño de las esferas. 
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Figura 4-23: Valores de conductividad hidráulica a lo largo de la perforación (vista Planta). La magnitud de la 
conductividad hidráulica se encuentra escalada tanto por el color como por el tamaño de las esferas. 
 
La Figura 4-22 muestra cómo varia la magnitud de la conductividad hidráulica a lo largo 
de la perforación, lo que indica que para un mismo tramo de perforación la conductividad 
hidráulica no es similar cuando es mirado con fracturas independientes, ya que puede 
contener una o más fracturas; en la Figura 4-23 se presenta  la vista en planta de los 
valores de conductividad hidráulica y como ésta varía a medida que se llega a otro nivel 
de la perforación; lo anterior hace suponer que el medio no es homogéneo desde el 
punto de vista de la conductividad hidráulica y no se tiene un único valor en el tramo 
donde se realice un ensayo de inyección de agua. En consecuencia, las variaciones en 
tramos tan cortos de una perforación manifiestan que el medio no es homogéneo e 
isotrópico algo que ha sido discutido por diversos autores, y no es posible generalizar con 
un solo valor de conductividad hidráulica para todo el macizo rocoso estudiado.  
4.4 Comparación Estimaciones tensoriales vs. 
Estimaciones clásicas a partir de ensayos Lugeon 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, donde se observa cómo se comportan los 
valores de la permeabilidad en las distintas direcciones del tensor, se procede a 
comparar el promedio de las componentes principales de la conductividad hidráulica, con 
4. Construcción del tensor de permeabilidad en macizos rocosos fracturados, 
comparado con datos de pruebas Lugeon. 
59 
 
tres tipos de formulaciones con los que ésta se determina a partir de ensayos Lugeon. 
Con lo anterior se realiza una estadística básica que tiene como objeto comparar los 
resultados. En la Tabla 4-1 se muestran, para una misma perforación, los valores 
promedio de la conductividad hidráulica obtenida en ensayos Lugeon (perforación 
estudiada) y los valores promedio de las componentes rectangulares de la conductividad 
hidráulica para cada una de las fracturas; además, se muestra el promedio de todos los 
ensayos realizados en el área del proyecto (promedio ensayos). 
 
Tabla 4-1: Estadística descriptiva conductividad hidráulica, la cual tiene los métodos con los que fueron 
obtenidas las conductividades hidráulicas. 
Método cálculo de la conductividad hidráulica Media 
(m/s)  
Desviación 
estándar (m/s) 
Cónicas (Todos los ensayos) 1,4e-5 2,2e-5 
Cónicas (perforación estudiada)* 2,1e-5 1,2e-5 
Cilíndricas (Todos los ensayos) 3,2e-6 5,3e-5 
Cilíndricas (perforación estudiada)* 7,0e-6 6,1e-6 
Gilg-Gavard (Todos los ensayos) 3,1e-6 5,1e-6 
Gilg-Gavard (perforación estudiada)* 6,4e-6 5,1e-6 
Promedio de las componentes rectangulares del 
tensor de conductividad hidráulica (datos 
orientador de núcleo) 
7,5e-3 4,1e-3 
Promedio de las componentes rectangulares del 
tensor de conductividad hidráulica (datos 
geofísicos) 
9,6e-3 3,6e-3 
*Hace referencia a la perforación que se utilizó para realizar la comparación en los cálculos; en 
dicha perforación se cuenta con información de orientación de núcleos y ensayos Lugeon. 
De la Tabla 4-1 se puede apreciar que los datos de conductividad hidráulica que se 
obtienen como el promedio de los componentes rectangulares del tensor de 
conductividad hidráulica, son obtenidos para cada una de las fracturas de manera 
independiente, donde el valor es mayor en dos a tres órdenes de magnitud comparado 
con los resultados que se obtienen en el ensayo de inyección de agua tipo Lugeon. 
Adicionalmente, si comparamos los resultados de conductividad que se obtienen con el 
orientador de núcleos y la información geofísica, no se tienen cambios en el orden de 
magnitud. Lo anterior muestra que los datos que se toman como parte de la 
interpretación de los ensayos Lugeon pueden ser menos conservadores, debido a que  
no consideran las condiciones de conductividad hidráulica mayores, ya que lo que se 
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esperaría es que la conductividad se encontrara en un rango que se obtiene para la 
discontinuidad independiente. 
Lo anterior debe llamar la atención cuando se realice la modelación, donde se debe tener 
claro el medio que se está representando es fracturado, puesto que si modelamos un 
medio como continuo e isotrópico, no es representativo de un medio que tiene una 
geología con rocas cristalinas. 
 
  
5. Discusión. 
En la actualidad la forma como se determinan los valores de conductividad hidráulica en 
macizos rocosos cristalino suponen un medio isotrópico, homogéneo y continuo en todo 
el espacio, similar a un medio poroso: autores como Alberto, (1982, 1983); Hammet al. 
(2007); Jianget al. (2009) siguen empleado formulaciones acordes a un medio poroso. 
Con dicho precepto es posible dar una errada interpretación a los ensayos Lugeon, ya 
que no se están considerando las características más importantes de dicho medio, como 
son las discontinuidades. Pearson & Money (1977) entre otros consideran que los errores 
son debidos a la no estandarización del ensayo y la forma no controlada como se 
determinan los rangos de presión por ende, teniendo distintos valores de consumo para 
cada rango de presión; así como valores de conductividad hidráulica diferentes para cada 
presión. Por otro lado, Schneider (1982) va más lejos, planteando las principales 
diferencias que existen en un medio poroso respecto al fracturado, proponiendo mejorar 
la interpretación de los ensayos, sugiere que los datos resultantes de éstos, en especial 
la presión vs el caudal, son producto de un régimen de flujo dependiente de las 
características del medio; propone una interpretación que depende de distribuciones 
ideales de presión vs caudal, algo que en la realidad es poco probable dando pie a la 
subjetividad. De estas interpretaciones se define un valor de conductividad hidráulica 
para una determinada presión ensayada; este método es altamente discutible, dado que 
el medio es afectado por distintas presiones hidráulicas y no considera heterogeneidad 
del mismo. Por otro lado Alemdag (2014); Hamm et al. (2007); Nappi et al. (2005); y 
Sadeghiyeh et al. (2013) muestran que el medio no es homogéneo y tiene 
discontinuidades, pero proponen correlacionar los valores obtenidos en el ensayo de 
inyección de agua ya sea con el dato del consumo o con la interpretación de 
conductividad hidráulica resultante de la gráfica de presión contra consumo, sin 
considerar las fracturas que afectan el medio ensayado; lo anterior generado por las 
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implicaciones en la formulación con la que se interpretan los resultados de inyección de 
agua. Estas interpretaciones son poco creíbles a causa de no considerar un medio 
fracturado, donde la permeabilidad secundaria es controlada por las condiciones 
hidráulicas de las superficies de las discontinuidades.  
Los análisis numéricos realizados en el presente trabajo son independientes para cada 
una de las discontinuidades, y no consideran factores del macizo como son la frecuencia 
de las mismas (Coli et al. 2008) o la porosidad primaria del medio, si bien lo único que se 
hace con ese escalamiento es ignorar la discontinuidad y su valor de conductividad 
hidráulica, disminuyéndolo de manera tal que no consideremos prestarle la atención 
necesaria en los análisis. La conductividad hidráulica en muchos casos puede llegar a 
tener un valor equivalente al doble del reportado con un factor de escala; es necesario 
recalcar que este factor de escala es simplemente la porosidad del medio estudiado, 
donde se divide la apertura de la discontinuidad con la frecuencia o número de veces que 
se repiten dichas discontinuidades en una longitud dada, con unidades adimensionales; 
dicho factor es utilizado cuando no contamos con información detallada de las 
discontinuidades o solo se conocen las familias de discontinuidades principales que se 
pueden agrupar en una proyección estereográfica (Figura 1-2). De esta manera, si se 
pretende determinar la conductividad hidráulica en un medio fracturado, se debe analizar 
lo que sucede en una fractura, validando las condiciones de flujo en la discontinuidad, 
escalando los valores de conductividad proporcionales al número de discontinuidades 
presentes en el medio estudiado, considerando la interconexión entre ellas. 
Otro punto importante de los resultados de la presente investigación es la crítica a las 
formulaciones tradicionales para obtener la conductividad hidráulica partiendo del ensayo 
Lugeon. Los experimentos numéricos revelan un comportamiento aproximadamente 
constante de las variables geométricas involucradas, implicando que, bajo las 
formulaciones tradicionales, el caudal es el único parámetro que contiene 
intrínsecamente el valor de la conductividad hidráulica.  Con la finalidad de mejorar la 
interpretación es conveniente realizar estimaciones reales del medio, incluyendo 
información geológica, geofísica y de registros de perforación, ya que permiten verificar 
de primera mano las condiciones físicas del macizo, y así, conocer las características 
relevantes del macizo rocoso. 
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Desde el punto de vista del modelo físico analizado, el tensor de permeabilidad 
representa las características de medio, ya que considera que las discontinuidades son 
los canales que finalmente transportan el fluido: La información que se obtiene de las 
discontinuidades por métodos geofísicos es más completa, porque toma todas las 
discontinuidades que se presentan en la perforación, mientras que el orientador de 
núcleos limita los datos en función del criterio y experiencia del ingeniero encargado de la 
perforación: Si determinamos el tensor de conductividad hidráulica con los dos métodos 
de adquisición de la información, el orden de magnitud es el mismo, y la diferencia está la 
cantidad de datos tomados con cada uno de los métodos. Es conveniente resaltar que al 
comparar los resultados del promedio de las componentes rectangulares del tensor de 
conductividad hidráulica con la inclinación y la dirección de la discontinuidad, los 
resultados se agrupan limitados por las funciones senoidales, dejando algunos lugares 
donde no es posible determinar valores de conductividad, manifestando una limitación 
del método presentado; lo anterior indica que se debe validar la hidráulica del medio 
fracturado y las implicaciones que se presentan cuando se requiere conformar el tensor 
para una fractura independiente por estos métodos. 
Parte de la información importante que resulta de obtener los tensores de conductividad 
hidráulica es la dirección principal del flujo en la fractura, la cual a diferencia del resultado 
general en flujo en medios porosos, no coincide con la pendiente del terreno natural. En 
un medio fracturado el flujo transita por las fracturas las cuales hacen el papel de 
canales. 
Al considerar la diferencia de tres órdenes de magnitud entre los resultados de un medio 
fracturado con respecto a un medio poroso, se considera que con las hipótesis de un  
medio fracturado los análisis resultan conservadores (al no considerar la variabilidad de 
la rugosidad a lo largo de la discontinuidad), y como resultado es posible optimizar los 
diseños, previendo condiciones de flujo mayores en vista de tomar los correctivos 
dependiendo del tipo de proyecto estudiado. 
A pesar que el procesamiento numérico por la teoría de tensores de conductividad 
hidráulica es ajustable al modelo físico de un medio fracturado, se debe buscar la manera 
de discutir las formulaciones empleadas para realizar la rotación de ejes, ya que depende 
de las funciones seno y coseno, y como resultado, al graficar la conductividad hidráulica 
contra el buzamiento y la dirección de la discontinuidad, el  comportamiento de las 
gráficas es similar a una función senoidal. 
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Finalmente, los tensores de conductividad hidráulica consideran el modelo físico que se 
exhibe en un macizo rocoso fracturado, lo que constituye una mejor opción para realizar 
los modelos de flujo en dicho ambiente. 
 
  
6. Conclusiones 
El ensayo Lugeon es empleado como indicador de la calidad con la que se realizaron las 
inyecciones de impermeabilización. 
 
Las formulaciones que son empleadas para obtener la conductividad hidráulica a partir 
de datos de inyección de agua se basan en principios teóricos de medios porosos, 
considerando recarga de acuíferos, algo que no corresponde a un medio fracturado, 
donde la conductividad hidráulica está controlada por las fracturas. 
 
Las formulaciones descritas no representan las condiciones reales del medio, ya que es 
posible obtener valores similares de permeabilidad a la reportada  en campo, con datos 
aleatorios.  
 
Las conductividades hidráulicas se ajustan a una curva similar al tipo log-normal 
repostada por diversos autores, con valores medios  similares por los tres métodos como 
son Áreas equipotenciales cilíndricas y cónicas, y la ecuación de Gilg/Gavard. 
 
Para concluir, se manifiesta que si se insiste en utilizar las formulaciones (1), (2) y (3), no 
es necesario obtener ninguna variable adicional diferente al caudal, ya que éste se puede 
multiplicar por 0,01m-2 o 0,001m-2 , y se obtendría el valor de la conductividad hidráulica. 
Este procedimiento no es apropiado, dado que el medio fracturado no es homogéneo ni 
isotrópico, por lo cual su conductividad hidráulica no estaría bien representada por la 
multiplicación por un valor constante. 
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Los análisis tensoriales para determinar la conductividad hidráulica, se realizan para 
fracturas independientes; para este caso específico, se calcularon las conductividades 
que puede reportar una perforación. 
 
Los órdenes de magnitud de la conductividad por fractura son altos, y en promedio se 
encuentran en un orden de 10-3m/s, ya que no se considera el factor de porosidad 
primaria, el cual es utilizado cuando se agrupan por familias de discontinuidades y se 
escala el macizo con la apertura de la discontinuidad y el espaciamiento. 
 
En los puntos donde se realizaron ensayos tipo Lugeon se reporta al menos una fractura, 
por lo que se considera que la conductividad hidráulica en esos sitios debe ser similar a 
la repostada en una discontinuidad, lo que contrasta con los resultados del ensayo 
Lugeon ya que son menores a los que se obtienen al calcular la conductividad en una 
discontinuidad. 
 
El tensor de conductividad hidráulica es inversamente proporcional al buzamiento de la 
discontinuidad. 
 
Los métodos para obtener las conductividades hidráulicas in situ se deben reforzar con 
medidas de orientación de núcleos, los cuales muestran las direcciones predominantes 
del flujo, ya que éste puede cambiar de dirección a medida que se profundiza la 
exploración. 
 
Los métodos geofísicos para determinar la orientación de las fracturas en las 
perforaciones arrojan una alta resolución, que puede permitir describir las orientaciones 
del flujo en un tensor de conductividad. 
 
El análisis de valores de conductividad por tramos puede permitir identificar anomalías a 
medida que se alcanza una mayor profundidad; esto arrojaría una mejor idea de lo que 
representa la permeabilidad en un medio fracturado. 
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7. Limitaciones y recomendaciones 
7.1 Limitaciones  
Se presentan las limitaciones para obtener los resultados: 
 Los análisis se realizan para fracturas independientes, no se considera la 
interconexión entre ellas 
 Se considera discontinuidades con aperturas paralelas y lisas 
 La apertura empleada en los análisis es promedio para los grupo de datos 
tomados en la perforación 
 Los datos tomados con el orientador de núcleos, no ofrecen una resolución igual 
a la reportada para los datos de lecturas geofísicas. 
7.2 Recomendaciones  
Para obtener una mejor interpretación de los resultados obtenidos en los ensayos de 
inyección de agua, realizados in-situ, se recomienda emplear los tensores de 
conductividad hidráulica para validar las condiciones de flujo, y determinar un orden de 
magnitud de la conductividad y la dirección predomínate del flujo. Los parámetros que se 
debe evaluar la relación con la conductividad parámetros son: 
 
 Parámetros geomecánicos como RQD y GSI 
 Interconexión entre discontinuidades 
 Utilizar métodos de muestreo geofísico para la adquisición de los datos 
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